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論   文   の   要   旨 
 
ミルク、アイスクリーム、ヨーグルト、チーズなどの乳化食品は、連続相およびその中に分散した 1つ以上
の相からなる複雑な分散系の 1 つとしてみることができる。このような食品分散系の安定性を向上させるた
めに、食品用合成乳化剤、リン脂質、タンパク質、多糖類などが安定化剤として利用されている。合成乳化剤
の多量な摂取はその潜在的な毒性の面から、タンパク質や多糖類を含む天然由来の乳化剤や安定化剤が食品産
業においてより注目されている。澱粉は安価で豊富な多糖類であり、乳化安定剤として使用できる可能性があ
る。 しかしながら、澱粉や糊化澱粉を用いた乳化安定性に関する研究例は乏しい。予備実験から、糊化葛澱
粉を用いて得られた水中油滴型(O/W)エマルションは、他のトウモロコシやコムギ澱粉と比較して、より良好
な安定性を示した。葛澱粉は葛の根から単離され、葛ビスケット、葛ヌードルなど様々な食品に利用され、
葛澱粉そのものも市販されているが、価格の面からその市場規模は小さくなってきている。このような背景
から、著者は葛澱粉の糊化処理や加工澱粉処理によるエマルションの調製、また得られるエマルションの安
定性を解明することを目的として研究をおこなった。 
  まず、葛澱粉を 3％（w/w）で水に添加して高温処理することにより、糊化葛澱粉分散液を得た。この分散
液を連続相として大豆油を添加して、高速回転型乳化および高圧乳化を用いて O/Wエマルションを調製した。
油相を 10％（w/w）含む O/Wエマルションは、糊化葛澱粉によって乳化安定化できることがわかった。しか
しながら、この乳化系は、長期安定性が 9日程度にとどまり不十分とみなされた。 
そこで、著者は糊化葛澱粉分散液の乳化能力を改善するために、ドデセニルコハク酸無水物（DDSA）で修
飾した葛澱粉を調製した。DDSA基による葛澱粉分子の修飾を確かめるため、フーリエ変換赤外分光法（FT-
IR）を用いて、DDSA と修飾葛澱粉の間のエステル結合に起因する吸収ピークを確認した。修飾処理後の葛
澱粉の顆粒サイズは、もとの葛澱粉結晶と比較して大きく、糊化した DDSA修飾糊化葛澱粉液の粘度も増大
した。また、示差走査熱量測定計（DSC）により、修飾葛澱粉では未修飾の場合と比べて低温で糊化が始ま
ることを明らかにした。濃度 2〜3％（w/w）の DDSA修飾葛澱粉を用いて調製したエマルションは、1ヶ月
間常温で保存できた。さらに、著者は食品用で使用できるオクテニルコハク酸無水物（OSA）により葛澱粉を
修飾し、その効果を調べた。OSA修飾葛澱粉の顆粒もそのサイズが増大し、また糊化後に粘性が大きく増加
した。大豆油と糊化 OSA修飾葛澱粉との間の界面張力は、未修飾の糊化葛澱粉の場合よりも低下した。糊
化 OSA修飾葛澱粉を用いて調製したエマルションの安定性は、pHの影響をほとんど受けなかったが、イオ
ン強度に影響を受け、イオン強度の増大に伴い安定性が低下した。濃度 2〜5％（w/w）の OSA修飾葛澱粉を
利用することで、室温で 3ヶ月間安定な O/Wエマルションを調製できた。未修飾の葛澱粉と比較して、いず
れの修飾葛澱粉もより良好な安定性を示し、より小さな油滴サイズのエマルションの調製ができ、OSA修飾
は食品・食品添加物成分として我が国では認可されており、OSA修飾葛澱粉の方が食品産業への適用性が高
い。 
  最後に、著者は、ゼラチンと OSA修飾葛澱粉とを混合した複合コアセルベートの調製とこれを用いたエマ
ルション調製、さらに疎水性の健康機能性成分として知られるアスタキサンチン（AST）の内包化を行い、エ
マルションの物理的安定性と内包化された AST の化学的安定性の解析を進めた。ゼラチンと OSA 修飾葛澱
粉は、相互作用により高密度液体コアセルベート相を形成し、相分離をもたらした。コアセルベーションの最
適条件は pH6.0および 1：1（w/w）の混合比であった。複合コアセルベートを DSCにより分析した結果、コ
アセルベートの吸熱ピークの温度がこれらの 2 種のポリマーの相互作用により上昇したこと、また走査型電
子顕微鏡（SEM）観察によりゼラチンと OSA 修飾葛澱粉が相互に連結して微細なネットワーク構造を形成
することが示された。さらに、FT-IRスペクトルからコアセルベーションにより OSA修飾葛澱粉のカルボキ
シル基とゼラチンのアミノ基が結合していることが示された。AST を含む油相は、含まない場合と比べて、
エマルションの物理的安定性は変わらないものの、ASTの化学的安定性は、10日後でおよそ 80％保持されて
いた。この結果は、OSA修飾葛澱粉単独やゼラチン単独の場合と比べて高く、複合コアセルベートは、AST
の分解抑制に有効であることが示された。 
以上、本論文で、著者は、葛澱粉の新規用途につながる糊化処理と乳化安定性の関係を明らかにし、さらに
ゼラチンと複合化してコアセルベートを調製することで、疎水性健康機能性成分を安定化できることを見いだ
し、その特性を明らかにした。 
 
 
審   査   の   要   旨 
 
澱粉は天然多糖類として、さまざまな食品に利用されている。本研究は、著者は数ある澱粉のなかで高い
乳化性を有することを見いだした葛澱粉に焦点をあて、まず、糊化葛澱粉を用いて水中油滴エマルションの
調製を進め、関連する特性を明らかにした。次に、葛澱粉を、DDSAや OSAにより修飾し、疎水基を導入す
ることで、界面活性作用を付与し、これらを用いることで、得られたエマルションのサイズが小さく、高い乳
化安定性を有することを実証した。さらに、最も高い安定性をもつ、OSA 修飾物とゼラチン安定化エマルシ
ョンと、OSA 修飾物とゼラチンの複合化コアセルベートの 3 種類の分散系を調製し、それぞれに疎水性健康
機能性成分のひとつであるアスタキサンチンを油相に内包化し、長期安定性を調べた。その結果、複合化コア
セルベートが最も高い化学的な安定性を有することなど、新たな知見を得た。糊化葛澱粉や修飾葛澱粉はサ
ラダドレッシング、マヨネーズなどの食品分散系において、製品の質感の向上や合成乳化剤の使用量の減少に
寄与することも期待される。OSA修飾葛澱粉およびゼラチンを用いて得られるコアセルベートは、健康機能
性成分の安定的カプセル化への応用が期待される。以上、本論文により葛澱粉の乳化に関わる基礎および応
用に関わる多くの知見が得られ、葛澱粉の新しい展開や葛加工産業の発展に寄与するものと思われる。 
平成30年7月24日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験を行
い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て合格と判定された。 
よって、著者は博士（生物資源工学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
